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Abstract
Appetite is a key factor for adjustment or disruption of energy balance （EB） in modern so-
ciety. Contrary to expectation, energy expenditure （EE） caused by exercise does not increase 
the feeling of hunger or subsequent energy intake （EI）, resulting in negative EB. The gut hor-
mone family, known to play important roles in appetite regulation, is divided into 2 categories; 
orexigenic ghrelin and anorexigenic hormones, such as glucagon-like peptide-1 （GLP-1） and pep-
tide YY （PYY）, all of which are released from the gastrointestinal tract in response to nutri-
tional conditions. Recent findings have suggested that both single bouts of exercise and repeated 
habitual exercise modify the plasma levels of gut hormones related to appetite decrease. Appe-
tite is regulated not only by the hypothalamus and brainstem, which receive neural and humor-
al signals arising peripherally from gastrointestinal organs and adipose tissues, such as the vagal 
nerves, leptin, and gut hormones, but also by higher brain centers, in which sensory, reward, 
and cognitive factors are involved. Most importantly, appetitive motivation generates real ac-
tion, resulting in individual eating behavior. This review aims to highlight changes in appetite 
and EI caused by various types of exercise, the physiological characteristics and actions of vari-
ous gut hormone family members, as well as the association of exercise with blood kinetics of 
the gut hormone family and its relevance in regulation of appetite and EB. In addition, future 
perspectives regarding this field of research are discussed.
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緒　　言
　一般に，食事・運動療法は肥満者に対する減量対
策の２本柱と考えられるが１，特に食事に関して
は，現代社会の飽食時代を生きる中で，『食欲』を
意識的に抑え込み，食行動を自制することは困難で
ある２。一方，運動すると『お腹がすいて，食欲が
増す』といった印象を言われることが多いが，果た
して運動は食欲や食行動にどのように影響するのだ
ろうか３？最近，食欲の制御に働く重要な内的因子
として消化管ホルモンが注目されている４，５。本稿
では，運動と食欲・食事摂取量の関係について，こ
のホルモンの役割を中心に述べる。
運動と食欲・食事摂取量（Table １）
　一般に，運動はエネルギー消費とその後に続くエ
ネルギー摂取の代償的増加といった生理的なドライ
ブを生じると考えられるため，『運動すると食欲が
亢進するため運動はダイエットには向かない』と一
般には信じられている。しかし，予想に反して，従
来のほとんどの研究ではこの代償的増加は観察され
ないことが数多くの研究で報告されている６，７。な
かでも，Kingらのグループが，高強度運動におけ
る運動誘発性食欲不振（exercise-induced anorexia）
を提唱しており８，９，運動後のエネルギー摂取量が
運動中に消費されたエネルギー量に見合わない（相
対的に摂取不足の傾向になる）という現象は，年齢，
性別，体重，食事制限の有無や運動強度を問わず，
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様々な集団で認められる。中年女性の研究では，中
等度強度運動（20分間の早歩き）のあとに食欲は低
下した10。また，正常体重の男性の研究では，高強
度運動のあとに続く空腹感やエネルギー摂取の代償
的増加は認められなかった11，12。このような単回運
動の効果と同様に，痩せたヒトが７日間の継続運動
を行った場合にも，空腹感や食物摂取量の増加は認
められず，結果として負のエネルギー収支となっ
た13，14。しかし，興味深いことに，エネルギー消費
後の代償反応は，長期的な過程において出現すると
いわれ，最終的に負のエネルギー収支や体重減少を
最小限に留めようとするが，その代償反応には個体
差が大きいと考えられている15，16，17，18。
　ヒトの食欲・食行動は，感覚的・認知的・社会的
な多くの外的要因や胃の拡張やエネルギー収支と
いった内的要因などの複合的な要因から制御され
る19。従って，運動後の食欲・食行動がこれらの外
的・内的要因に影響されるため，上記の研究結果が
実験設定や対象者の特質（性別・体型・味覚）に依
存することも考えられる。また，精神的なストレス，
過食などの社会的・習慣的な要因や，運動したのだ
からお腹がすくはずという報酬や食べ物に対する個
人の信念がしばしば排除できない。さらに重要な点
は，欲から行動へ移行する時，つまり行動を起こす
手前には，そうしようと行動を起こす〈意欲〉が重
要である。特に食事に関しては，食欲から食への〈意
欲〉（motivation to eat）20へ，さらに食行動（behav-
ior）へと繋がるため（Figure １），単純な〈欲〉と
〈意欲〉，〈行動〉を分けて考える必要がある（研究
結果が，欲を見ているのか，意欲を見ているのか，
または行動を見ているのか，そして最終的なエネル
ギー摂取量を見ているのか）。この種の研究を見る
ときには以上のような注意が必要である。
消化管ホルモン（Table ２）
　消化管ホルモンには，グレリン，peptide YY
（PYY），pancreatic polypeptide（PP），glucagon-
like peptide-1（GLP-1），などが知られている。最
近，これらの生化学・生理学的特徴に関する研究が
進み，消化管ホルモンが脳摂食・エネルギー代謝中
枢にどのように影響を与えるのかに関する理解が深
まってきた。食欲調節は，脳視床下部に存在する弓
状核（ARC），外側野（LHA）などの摂食・満腹中
枢を中心に脳幹部の核や末梢の胃腸などの自律神経
系のネットワーク全体でなされており，末梢組織か
ら分泌される消化管ホルモンは，これらに直接また
は間接的に作用し，全体として摂食や腸運動を制御
している。
　グレリンは，胃を中心にグレリン分泌細胞から食
事のすぐ前に分泌される。グレリンは，食欲促進作
用のあるアシル化グレリン（AG）と食欲抑制効果
のあるデアシルグレリン（DG）に大きく分類され，
これらを合わせて総グレリンと呼ぶ。一方，他の消
化管ホルモンは総じて食欲抑制に働き，多くはカロ
リー摂取量に比例して食後に血液中に分泌される
（満腹型ホルモン）。PYYやGLP-1は，主として腸
に存在するL細胞から血中へ分泌される。PYYとPP
は同じ分子ファミリーに属する神経性ペプチドで，
とくにPYYは36個のアミノ酸からなるPYY（1-36）
と，dipeptidyl peptidase-4（DPP-4）という酵素に
より切断されたPYY（3-36）に分類され，後者に
強い食欲抑制効果がある。GLP-1は前駆体のプレプ
ログルカゴンからL細胞に特異的なプロセッシング
を経て形成されたのち，DPP-4による切断やアミド
化を受けて，活性型のGLP-1（7-36）amideに，さ
らに切断を受けて不活型のGLP-1（9-36）amideな
どになり血中に存在する。これらのホルモンは，食
欲に対する直接的な役割に加えて，脂質燃焼の増加
などの他の生理学的な機能にも関わることが知られ
ており，運動に伴う消化管ホルモンが果たす生理学
的な役割を考える上で注目すべきである。
Figure １.  食欲から，意欲，食行動へ
欲求
空腹・快楽（おいしさ）
意欲・動機づけ
（motivation）
食行動
（behavior）
エネルギー
摂取量
認知 情動
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消化管ホルモンの血中動態の運動による変化
と食欲やエネルギーバランスに与える影響
　従来より，運動が消化管ホルモンの血中濃度を変
化させるという報告は数多くあるが，その増加が食
欲やエネルギー摂取量に与える影響を検討した研究
は多くない。正常体重の被験者が行う空腹時の単回
運動では，血漿総グレリン濃度に有意な変化は示さ
れなかった21，22が，肥満者では同様の運動で循環血
液中の総グレリン濃度が増加することが報告されて
いる23。血漿中の総グレリン濃度は，５日間の体重
変動を伴わない有酸素運動では変わらない一方24，
12週間の有酸素運動とレジスタンス運動を合わせた
介入で体重と体脂肪の有意な減少を伴う場合には，
血漿総グレリンは徐々に増加することが報告されて
いる25。この結果は，総グレリン濃度に対する運動
の効果は，体重減少が伴わなければ，ごく限られて
いることを示唆する。また，血漿中の空腹時総グレ
リン濃度の変化は，運動の期間でなく，運動の強度
に依存するようである26。これらの研究では，AG
とDGを合わせて総グレリン濃度として測定してい
るが，AG単独で測定された研究では，空腹時の単
回運動によりその血中濃度が低下し，結果として負
のエネルギー収支になる27。また，長期運動トレー
ニングでは，運動が長く行われれば，AG／DG比は
減少し体重減少の方向に傾く28.
　一方，食欲抑制に働く満腹型の消化管ホルモン群
の血中濃度に対する運動の影響に焦点を当てた研究
は限られている。一般男子大学生を対象にして，10
時間の空腹後に90分間のレジスタンス運動あるいは
60分間の有酸素運動を行わせた研究では，血漿中
PYY濃度がコントロール条件（安静）やレジスタ
ンス運動に比べて，有酸素運動の前後で有意に増加
することが報告されている29。また最近，Martins 
ら30は，予測最大心拍数の60％相当の強度で１時間
の運動を食後に行った前後の血漿中PYYとGLP-1
濃度の増加を報告した。特に，食後の運動に伴う血
漿中PYY濃度の増加が運動中とその後の主観的な
Table ２　消化管ホルモンの特徴
ホルモン peptide YY（PYY） Glucagon-like peptide-１（GLP-１） グレリン
構造 PYY（1-36）：36個のアミノ
酸からなる
PYY（3-36）：活性型
（原型のPYY（1-36）がDPP-4
により切断
されて活性型が形成される）
原型のGLP-1はプレプログルカゴンから
組織特異的プロセッシングにより生成
さらに酵素による切断やアミド化により
GLP-1（7-36）amide：活性型になる
また、GLP-1（9-36）amideなども存在
28個のアミノ酸
アシル化（活性型）：食欲
亢進作用
産生源 Ｌ細胞
（小腸、大腸＜直腸）
Ｌ細胞
（小腸、大腸＜直腸）
胃グレリン細胞
受容体
分布
Y2, Y1,Y5受容体
（親和性：Y2＞Y1, Y5）
視床下部、迷走神経核
GLP-1受容体（GLP-1R）
視床下部，迷走神経核
膵、心臓、肺
GHS-R1a （type 1A growth hor-
mone secretagogue receptor）
視床下部、迷走神経核
中脳辺縁系ドーパミン細胞
膵、脾、甲状腺、副腎、心筋
生理作用
消化管
食欲・エネルギー代謝
その他
胃腸の動きを遅くする（Ileal brake）
胃酸・膵液分泌も抑制
末梢投与では、食事量低下（PYY3－36）
（中枢投与では、食事量増加することも）
GLP-1と協調して食事量を抑制
脂質燃焼増加、体重減少
胃腸の動きを遅くする（Ileal brake）
胃酸・膵液分泌も抑制
末梢投与では、食事量低下
（しかし、かなり高容量が必要）
炭水化物消費の減少、体重減少
インスリン分泌刺激作用（インクレチン）
血圧や心拍数上昇
胃腸の動きを促進
胃酸・膵液分泌も促進
食欲増進・体重増加
脂質蓄積
心血管、免疫、炎症
肥満者
血中濃度（空腹）
血中濃度（食後）
体重変化との関係
低値（ただし一貫しない）
低値（ただし一貫しない）
体脂肪の減少とともに増加
非肥満者と同程度（ただし一貫しない）
低値
体重減少とともにやや増加
低値（痩せの疾患では高い）
食後の減少が鈍い
体脂肪の減少とともに増加
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空腹感を抑える可能性を示した。また，我々31，32は
若年成人男性の肥満者や非肥満者を対象に，朝食後
に最大酸素摂取量の50％相当（有酸素運動レベル）
や70％相当の高強度レベルで30分から１時間の自転
車運動を実施し，その前後のPYY，GLP-1とグレ
リンの血中濃度と，運動に伴うエネルギー消費量と
運動１時間後の昼食のエネルギー摂取量を測定した
（Figure ２）。肥満者も非肥満者もともに，運動に
より血漿中PYYとGLP-1濃度が有意に増加し，昼
食の相対的エネルギー摂取量（摂取量－消費量）も
減少した。興味深いことに，肥満者・非肥満者の各々
の集団において，相対的エネルギー摂取の減少程度
が満腹型ホルモンの血中濃度，とくにGLP-1濃度の
増加量と有意な相関を認めた（Figure ３）。この発
見から，運動に伴う循環血液中の食欲抑制性の消化
管ホルモン濃度の増加が，運動後の食欲やエネル
ギー摂取の一過性の調節に一定の役割を果たすこと
が窺える。また，ごく最近報告された研究では，中
年肥満者男女に12週間の運動介入（最大心拍数の
75％の運動強度で週に５回）を行い，介入前後での
消化管ホルモンの測定が行われた33。体重減少とと
もに食前の血中AG濃度と空腹感が増加した一方
で，食後のAG濃度の低下度とGLP-1濃度の増加度
が介入前に比べて改善（増大）した。この結果から，
継続的な運動介入によって，食前における食への欲
求（空腹感）は確かに増えてしまうが，食事を取る
ことによる満足度はホルモン濃度の変化とともに改
善し，多く食べる必要（欲求）が少なくなることを
意味する。
最後に
　本稿で示してきた消化管ホルモンの血中濃度が運
動により変化することで，満腹感やエネルギー摂取
量をある程度制御できるという可能性は，運動が単
にエネルギー消費を増やすための手段のみならず，
過食や肥満を防ぐという運動療法の新たな価値を示
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Figure ２.  肥満者・非肥満者における消化管ホルモンの運動に伴う血中動態（文献30より）
●は運動試行，○は安静時を示す。
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副腎ステロイドホルモン
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Figure ４.  食にまつわる内的・外的要因
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Figure ３.  異なる運動強度による血中glucagon-like peptide-1（GLP-1）濃度の増加量と運動後のエネルギー摂取の減少
量との相関関係（文献31より）
a）の▲は高強度運動，●は中等度運動，□は安静時を示す。
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すと思われる。今後，短期的・長期的な運動が食欲
全体の調節システムに与える影響を調べる上で，末
梢内分泌器官や脳の食欲中枢間のクロストークをさ
らに考慮する必要がある。また同時に，運動のエネ
ルギー消費に伴う代償的なエネルギー摂取や食行動
には，感覚的・認知的・社会的な多くの要因も関与
すると考えられ，個人差が大きい（Figure ４）。特
に，食欲から実際の食行動を起こすためには，その
間に食行動を起こそうとする〈意欲（motivation to 
eat）〉による橋渡しも重要である。Loweら20，34が，
空腹感によるhomeostatic hunger（エネルギーバラ
ンスのための空腹，それを満たす食欲）以外に，
hedonic hunger（快楽のための空腹，食欲）という
〈欲〉に基づき，現代人に特徴的な食への〈意欲〉を，
１）食べ物が目の前にないときでも湧く意欲（food 
available），２）食べ物が目の前にありまだ口にし
ていない時に湧く意欲（food present），３）食べ
物を味わったあとさらに意欲が湧く（food tasted）
の３つの要素を提唱しており，たとえ，運動で食〈欲〉
が満腹型の消化管ホルモンの影響で減じたとして
も，その後の食行動はこの意欲にも支配されている
ことを念頭に置くべきである。以上のように，これ
らの内的・外的な要素を考慮した複眼視的なアプ
ローチにより，適度な運動と食生活により健康的な
体重・体型を維持できる方策の立案が可能になると
思われる。
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